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요   약

이 논문에서는 송 실효성 극 화를 하여 사용자 별 최소  최  송률 제한을 두는 페이딩 방송채 에

서 내림차순 력할당에 기반한 효율 인 SCM (superposition coding multiplexing) 방법을 제안한다. 이 방법은 

3단계로 구성되는데, 1단계에서는 송 가능한 최 의 사용자 집합을 선정하고, 2단계에서는 사용자 별 송신 력

의 내림차순으로 해당 사용자의 최소 송률을 보장하는 최  허용 간섭 력을 결정하는 방식으로 해당 사용자 

별 송신 력을 할당하고 잔여 력을 계산한다. 3단계에서는 2단계에서 잔여 력이 발생하는 경우에 수행하며, 내

림차순 마지막 사용자부터 다시 오름차순으로 해당 사용자의 최  송률 제공에 필요한 력 범 까지 최 로 

추가 력을 할당한다. 이 방법은 2단계 내림차순 할당에서 각 사용자가 자신의 최소 송률 보장을 하여 이후 

사용자들로부터의 최  허용 간섭 력을 고려하여 력할당이 이루어졌으며 오름차순 추가 할당으로 인한 해당 

사용자 이후 모든 순  사용자들에 한 력 재할당을 필요로 하지 않는다. 따라서, 제안한 방법은 사용자 별 최

소뿐만 아니라 최  송률 제한을 두는 경우, 특히 사용자 수가 많아질수록 계산이 더욱 효율 이다.

Key Words : Superposition coding, Fading broadcast channel, Rate constraints, Power allocation

ABSTRACT

In this paper, we propose an efficient superposition coding multiplexing (SCM) method based on power allocation in 

descending order for fading broadcast channels in which per-user minimum and maximum rate constraints are considered in 

order to maximize the transmission effectiveness. It consists of three steps as follows. In the first step, a user group is 

selected to maximize the number of users with whom a transmitter can communicate instantaneously. In the second step, 

per-user power allocation for each user is done in descending order of transmit power by determining a maximum allowable 

interference power from all subsequent interfering users in order to guarantee its corresponding minimum rate, and then a 

residual power is calculated. The final step is performed if some power remains even after the second step. In this step, 

additional power allocation is performed up to the maximum transmit power to provide the maximum rate to the 

corresponding user, again in ascending order, starting from the last user in descending order. But, this method does not 

require power reallocation to subsequent users because tentative power allocation in the second step has been performed in 

descending order to guarantee the minimum rate for each user, taking into account the maximum allowable interference power 

from all the subsequent users. Therefore, the proposed method gets more efficient in term of computational complexity when 

per-user minimum as well as maximum rate constraints exist, especially as the number of users increases.
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Ⅰ. 서  론

SCM 방법[1]은 다수의 독립된 신호들을 하나의 

통신채 에 첩하여 송하고 각 수신기에서 SIC 

(successive interference cancellation) & decoding을 

통하여 신호들을 분리하는 다  사용자 송 방법

으로, 그 방법은 사용자 신호들간 력 분할을 통하

여 통신자원을 효율 으로 재사용함으로써 채  용

량 역 경계에 도달하는 송 효율을 얻을 수 있

다. 따라서, SCM 방법은 페이딩 방송채   다  

속 채 에서 채  용량 역을 분석하는 주요한 

도구로서 이용되고 있다 ([2]  그 참고문헌 참조). 

무선 통신시스템에서는 하나의 기본 신호에 overlay 

는 underlay 방식으로 다른 신호의 첩 송
[3]-[4] 

는 력 릴 이 시스템에서는 다수의 신호들을 

첩하여 송하는 다이버시티 송 등 효율 인 

통신자원 재사용 수단으로 이용되고 있다
[5]-[6]. 한, 

capacity-achieving constellation design을 한 변조 

방식을 설계하기 하여 사용되고 있다[7]-[8]. 최근에

는 SCM이 페이딩 방송채 에서 사용자 별 송률 

제한을 두고 다수의 독립된 사용자 신호들을 력 

분할 다 화함으로써 주어진 통신채 의 채  용량 

역 경계에 도달하는 총 송률을 달성하도록 하

는 효율 인 다  사용자 송 방법으로 그 이용이 

확 되고 있다
[2].

사용자 별 송률 제한을 가지고 다수의 독립된 

신호들을 SCM 다 화하는 한 가지 방법에서는 페

이딩 방송채 에서의 사용자 별 최소 송률 제한

만을 설정하고 모든 사용자들이 사용자 별 최소 

송률을 만족하도록 사용자 별 요구 력을 할당하고, 

잔여 력을 총 송률 합이 최 가 되도록 채  특

성이 가장 좋은 사용자에게 할당한다
[2]. 그러나, 그 

방법에서 채 상태가 좋아 낮은 송신 력을 필요로 

하는 사용자부터 시작하여 채 상태가 나빠 높은 

송신 력을 필요로 하는 순으로, 즉 송신 력의 오

름차순으로 선순  사용자 신호들의 간섭을 고려하

여 해당 사용자의 최소 송률을 보장하도록 력

을 할당한다. 이 경우, 모든 사용자들에게 최소 

송률을 보장하는 요구 력을 할당하고, 잔여 력으

로 송효율이 가장 높은 오름차순 1순  사용자에

게 모든 잔여 력을 추가로 할당하여 총 송률 합

이 최 가 되게 한다. 이 추가할당 과정에서 오름차

순 1순  사용자의 송신 력 증가로 인하여 나머지 

사용자들이 받는 간섭 력이 달라지므로 모든 후순

 사용자들에 한 력 값들을 단계 으로 재할

당하여야 한다. 이 외에도 그 방법은 1 순  사용자

에게 필요 이상으로 높은 력을 할당함으로써 자

원의 효율 으로 이용할 수 없을 것이다. 다시 말하

면, 해당 사용자의 최  요구 송률 는 최  허

용 송률
[9]-[10] 제공을 한 요구 력보다 높은 

력이 할당되어 낭비될 수 있다. 기존 방법에서 다루

어지지는 않았지만, 송 실효성을 하여 사용자 

별 최  허용 송률 제한을 가지는 경우로 기존 

방법에서의 잔여 력 할당과정을 확장하면, 오름차

순 1순  사용자에게 최  송률을 보장하는 범

까지 추가 력을 할당하고  다시 잔여 력이 발

생하는 경우, 오름차순으로 다음 순  사용자에게 

최  송률을 보장하는 범 까지 최 한의 추가

력을 할당하는 방식을 따를 수 있을 것이다. 이 방

식을 따르면, 추가 력이 할당되는 매 사용자마다 

해당 사용자보다 모든 후순  사용자들에 한 

력 값들이 단계 으로 재할당되어야 하므로, 추가

력 할당과정이 매우 복잡하게 될 것이다.  다른 

방법으로 사용자가 2명인 경우 사용자 별 최소  

최  송률 제한과 총 송신 력 제한에 따른 극

들에서 사용자 별 력할당을 구하고, 이들 에서 

총 송률 합이 최 가 되는 력할당을 선택하는 

방법이 있다
[11]. 그러나, 그 방법은 사용자 별 요구 

력할당 후 잔여 력을 이용할 수 없으며, 사용자

가 3명 이상으로 확장이 어렵다. 

이 논문에서는 SCM 송에서 송 실효성을 극

화하기 하여 사용자 별 최소 송률뿐만 아니

라 최  송률 제한을 가지는 페이딩 방송채 에

서 효율 인 SCM 방법을 제안한다. 이 방법은 3단

계로 구성되는데, 먼  1단계에서는 주어진 자원으

로 동시 송이 가능한 사용자 집합을 선정하고, 2

단계에서는 채 상태가 나쁜 사용자부터 좋은 사용

자 순으로, 즉 송신 력의 내림차순으로 해당 사용

자 별 최소 송률을 보장할 수 있는 최  허용 간

섭 력을 결정하는 방식으로 모든 사용자들에게 사

용자 별 최소 송률 제공을 보장하는 요구 력을 

할당하고, 잔여 력을 계산한다. 마지막 3단계는 2

단계에서 잔여 력이 발생하면 수행하며, 송효율

이 가장 높은 내림차순 마지막 사용자부터 다시 오

름차순으로 해당 사용자의 최  송률 제공을 

한 요구 력 범 까지 최 로 추가 력을 할당한다. 

이 방법은 사용자 수에 한 제한 없이 사용자 별 

최  송률 제한을 설정할 수 있으며, 내림차순 할
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당에서 각 사용자는 이후에 할당되는 사용자들을 

한 최  허용 간섭 력을 결정하고 이후 사용자

들에게는 이 범  내에서만 력할당이 이루어지며, 

오름차순 추가 할당에서도 이러한 조건이 보존되어 

해당 사용자 이후의 사용자들에 한 력 재할당

을 필요로 하지 않는다. 이 논문에서는 제안된 력

할당 방법의 우수성을 보이기 하여 복잡도와 

송 효율성을 분석한다.

Ⅱ. 시스템모델

하나의 페이딩 방송채 에 다수의 독립된 사용자 

신호들을 력분할 방식으로 다 화하여 송하는 

SCM 방법을 다룬다. 이 경우 -번째 사용자 수신

신호 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 



  ,  .       (1)

여기서 는 -번째 사용자에게 송신될 신호이며, 

는 -번째 사용자 신호에 할당된 송신 력이다. 

는 송신기와 -번째 사용자 수신기 사이의 채 이득

이며, 는 후보 사용자 수이다. 는 -번째 사용자 

수신기에서 AWGN (additive white Gaussian noise) 

이며, 평균이 0이고 분산이 
이다. 송신기는 모든 수

신기들로부터 SNR (signal-to-noise ratio) 등의 SCM 

송을 한 채 상태 정보를 획득할 수 있으며, 각 

수신기는 송신기와 자신의 채 이득을 알 수 있다고 

가정한다. 마지막으로 실제 인 통신시스템에서의 

송 실효성을 고려하여 각 사용자 별 최소 요구 송

률과 최  허용 송률 제한을 둔다.

SCM 방법은 송신기와 수신기의 상호 력을 통

하여 다음과 같은 단계로 이루어진다. 송신기에서는 

수신기들의 채 상태 정보를 이용하여, 주어진 페이

딩 방송채 에서 총 송신 력으로 사용자 별 송

률 제한을 만족시키면서 다 화 송이 가능한 사

용자 집합을 선정하고, 이들을 상으로 총 송률 

합이 최 가 되도록 단계 인 력할당을 수행한다. 

이 논문에서는 총 송신 력으로 주어진 자원에 동

시에 송 가능한 사용자 수가 최 가 되는 사용자 

집합을 선정한다. SCM 다 화된 신호를 검출하기 

하여 각 사용자 수신기는 송신 력이 높은 사용

자 신호부터 단계 으로 검출하고 제거하는 순차

인 수신방법인 SIC & decoding 방법을 사용한다.

Ⅲ. 최소  최  송률 제한을 둔 효율 인 

SCM 방법

이 에서는 사용자 별 최소  최  송률 제

한조건 하에서 페이딩 방송채 에 총 송신 력으로 

송 가능한 사용자 수를 최 로 유지하면서 총 

송률 합이 최 가 되도록 다 화하는 효율 인 SC

M 알고리즘을 제안한다. 이 알고리즘은 SCM을 

한 사용자 집합 선정 단계, 사용자 별 최소 요구 

송률 보장을 한 내림차순 력할당 단계, 총 송

률 합 극 화를 한 잔여 력 오름차순 할당 단계

로 구성된다. 개를 하여, 후보 사용자 집합을 

 , 후보 사용자들의 사용자 별 최소  

최  송률 제한을 각각 


 와 

††† 로 나타낸다. 아래에서 제안하는 SC

M 알고리즘을 단계별로 자세히 기술한다.

3.1 1단계 : 사용자 집합 선정

이 단계에서는 후보 사용자 집합에서 총 송신

력으로 사용자 별 최소 송률 제한조건 하에서 주

어진 자원으로 송 가능한 사용자 수를 최 로 하

는 사용자 집합을 선정한다. 각 사용자는 력분할 

방식으로 다 화되어 독립된 사용자들에게 동시에 

송되는 수신신호로부터 자신의 신호를 SIC & de

coding 방법을 이용하여 검출해야 한다. 이 SIC & 

decoding 방법은 송신 력이 큰 사용자 신호부터 

송신 력이 자신보다 낮은 하  계층 사용자 신호

들에 의한 간섭이 존재하는 상황에서 정확히 검출

하고 수신신호에서 제거해야 한다. 이 과정에서 각 

사용자는 우선 자신보다 높은 력을 할당 받은 상

 계층 사용자 신호들을 성공 으로 검출하고 제

거해야 한다. 이를 해서는 각 사용자가 경험하는 

상  계층 사용자 신호들의 SINR (signal-to- interf

erence-plus-noise ratio)이 상  계층 사용자 자신들

이 자신의 신호를 검출할 때 요구되는 SINR보다 

같거나 높게 유지되어야 한다. 따라서, SCM을 한 

필수조건은 채 상태가 좋은 사용자에게 낮은 송신

력을, 채 상태가 나쁜 사용자에게 높은 송신 력

을 할당해야 한다
[2].

총 송신 력으로 사용자 별 최소 송률 제한조

건 하에서 사용자 수를 최 로 하는 사용자 집합을 

선정을 해서는 력 비 송 효율성을 가장 높

게 유지하여야 한다. 력 비 송 효율성을 극
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화하기 해서는 채 상태가 좋은 사용자부터 나빠

지는 사용자 순서로 사용자 별 최소 송률을 보장

하는 최소의 송신 력을 할당해야 한다. 따라서, 채

상태가 좋은 사용자부터 나빠지는 순서로 해당 

사용자 이 까지의 모든 사용자 신호들의 간섭 력

을 고려하여 해당 사용자의 최소 송률을 보장하

는 최소의 송신 력을 수식 (2)를 이용하여 결정하

고, 잔여 력을 구한다. 

  
   





 

 
  .       (2)

여기서, ∙은 채 상태가 나빠지는 사용자 순

열로서  


 ≥  


 ≥⋯≥ 


를 만

족한다. 이때 매 력할당 과정에서 발생한 잔여

력을 해당 사용자 다음 순서 사용자에게 동일한 방

법으로 할당한다. 이 과정에서 잔여 력이 다음 순

서 사용자의 최소 송률 보장을 하여 필요한 최

소 력에 미치지 못하면, 력할당을 단하고 지

까지 력할당이 이루어진 사용자들로 사용자 집

합을 구성한다. 결론 으로 채 상태가 좋은 사용자

부터 나빠지는 사용자 순서로 사용자들을 정렬하고, 

이 순서에 따라 해당 사용자 이 까지의 모든 사용

자 신호들에 의한 간섭 력을 고려하여 해당 사용

자의 최소 송률을 보장하는 최소 송신 력을 결

정하고, 총 송신 력으로 해당 사용자의 수용 여부

를 단하여 사용자 별 최소 송률 보장이 가능한 

명의 사용자 집합()을 선정한다.  

3.2 2단계 : 내림차순 사용자 별 최소 송률 보장 
최소 력 할당 

이 단계에서는 1단계에서 선정된 사용자 집합()

에 포함된 사용자들을 상으로 사용자 별 최소 

송률을 보장하는 최소의 송신 력을 송신 력의 내

림차순으로 할당한다. 먼  다음과 같이 채 상태가 

나빠 높은 력을 필요로 하는 순으로 사용자들을 

정렬한다.




 ≤ 


 ≤⋯≤


 ,    

, ≤.      (3)

여기서, ∙은 내림차순 사용자 순열이다. 다음

으로 내림차순으로 각 사용자에게 사용자 별 최소 

송률 제공을 보장하는 최소의 송신 력을 할당한

다. 이때 각 순  사용자에 한 력할당은 해당 

사용자의 최소 송률 제공을 보장하는 최  허용 

간섭 력을 결정하는 방식으로 아래 식에 따라 이

루어진다.

  







  



  .   (4)

여기서 는 총 송신 력이다. 상기 각 순 에서 

최  허용 간섭 력은 총 송신 력에서 1순 부터 

해당 순 까지의 사용자들에게 할당된 총 력 합

을 뺀 잔여 력으로 해당 순  이후의 사용자들에

게 할당 가능한 총 력이며 해당 순  사용자에게 

미칠 수 있는 최  간섭 력이다. 이 단계에서는 이

러한 과정을 내림차순으로 반복하여 모든 사용자들

에게 사용자 별 최소 요구 송률 제공을 보장하는 

최소의 력을 할당하고, 잔여 력을 계산한다.

3.3 3단계 : 오름차순 잔여 력 추가 할당 

이 단계에서는 2단계 잔여 력으로 총 송률 합

을 극 화하기 하여 력 비 송효율이 가장 

높아지도록 력할당을 수행한다. 따라서, 내림차순 

마지막 사용자부터 다시 오름차순으로 총 송신 력

으로 수용 가능한 범 까지 해당 순  사용자의 최

 송률을 보장하는 범  내에서 최 의 력을 

추가로 할당한다. 만약, 잔여 력이 해당 순  사용

자의 최  송률 보장을 하여 추가로 요구되는 

력을 과하면, 해당 순  사용자에게는 최  

송률 보장을 한 력을 아래의 식에 따라 재할당

한다.

 
   





 

† .      (5)

이러한 과정은 잔여 력이 해당 순  사용자의 

최  송률 보장을 하여 필요한 추가 력에 미

치지 못하여 잔여 력을 해당 순  사용자에게 모

두 할당하고, 따라서 총 송신 력이 모두 소진될 때

까지 반복된다. 이 경우, 각 순 에서 추가 인 

력할당은 해당 순  이후의 사용자의 최소 송률 

보장을 한 최  허용 간섭 력 내에서만 이루어

지기 때문에 모든 후순  사용자들에 한 력 재

할당은 필요하지 않다.

3.4 알고리즘

제안하는 알고리즘을 정리하면 다음과 같다. 

여기서, size(G)는 집합 G에 속한 원소 수를 나

타낸다.
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Ⅳ. 복잡도, 총 송률 합, 사용자 별 송률

이 에서는 제안하는 효율 인 SCM 방법에 

한 복잡도와 송 효율성을 분석한다. 여기서 계산

인 복잡도 분석을 하여 곱셈 연산만을 고려한다.

최소 송률 제한조건만 존재하는 경우, 제안하

는 방법에서 먼  사용자 집합을 선정하고, 이들을 

상으로 송신 력의 내림차순으로 모든 사용자에게 

사용자 별 최소 송률을 보장하는 최소 력을 할

당하고, 잔여 력을 내림차순 마지막 사용자에게 모

두 할당하는 것이다. 이를 하여 오름차순으로 사

용자 수 만큼 수식 (2)를 반복 수행하고, 다시 내

림차순으로 수식 (4)를 만큼 반복 수행하므로 총 

만큼의 곱셈이 필요하다. 기존 방법에서는 먼  

오름차순으로 수식 (2)를 사용자 수 만큼 반복 수

행하여 사용자 별 최소 송률 보장을 력을 할당

하고, 잔여 력을 채 상태가 가장 좋은 오름차순 1

순 에게 모두 할당한다. 이 경우 오름차순 1순  

사용자 력의 변화로 2순  이후 모든 사용자들에 

한 간섭 력이 변하게 되어 2순  이후 모든 사

용자들을 한 력 재할당이 필요하다.  따라서, 

수정된 방법에서는 총 만큼의 곱셈이 

필요하게 된다
[2].

다음으로 최소뿐만 아니라 최  송률 제한조건

도 두는 경우, 제안한 방법은 사용자 집합을 선정하

고, 이 집합에 하여 내림차순으로 모든 사용자에

게 사용자 별 최소 송률 보장을 한 력을 할

당하고, 잔여 력으로 수식 (5)에 따라 다시 오름차

순으로 총 송신 력이 모두 소진될 때까지 사용자 

별 최  송률 범 까지 추가 력을 할당한다. 이 

과정은 해당 순  이후의 사용자들에 한 력 재

할당을 필요로 하지 않기 때문에, 명 사용자에게 

력이 추가로 할당되었다면, 번의 곱셈만 추가로 

필요하다. 반면 기존 방법[2]에서 최  송률 제한

을 가지는 문제를 다루지 않았지만, 잔여 력 할당

과정을 사용자 별 최  허용 송률 제한을 가지는 

경우로 확장하면, 오름차순 1순  사용자에게 최  

송률을 보장하는 범 까지 추가 력을 할당하고 

 다시 잔여 력이 발생하는 경우, 오름차순으로 

다음 순  사용자에게 최  송률을 보장하는 범

까지 최 한의 추가 력을 할당하는 방식을 따를 

수 있을 것이다. 따라서 수정된 방법에서는 명 사

용자에게 오름차순으로 력을 추가로 할당한다면, 

추가 력이 할당되는 매 사용자마다 해당 순  이
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최소  최  

송률 제한을 

동시에 두는 경우

최소 송률 제한만 

두는 경우

사용자1의 

송률
4.5000 9.6061

사용자2의 

송률
4.4928 1.5000

사용자3의 

송률
3.4921 1.5000

사용자4의 

송률
1.5296 1.4984

총 송률 합 14.015 14.104

표 2. 최소  최  송률 제한을 동시에 두는 경우와 최
소 송률 제한만 두는 경우에 한 총 송률 합과 사용자 
별 송률 [bps/Hz].

제한된 

방법
기존 방법

최소 송률 

제한만 두는 

경우

 


최소  최  

송률 제한을 

동시에 두는 

경우

 


 
  





표 1. 제안하는 방법과 기존 방법[1]의 력 할당 계산을 
한 곱셈 수

후의 모든 사용자들에 한 이미 할당된 력 값들

을 재할당해야 하므로, 각 순  에 하여 

만큼, 총 
  



번의 추가 인 

곱셈이 필요하게 된다.

제안한 방법과 기존 방법의 계산 복잡도를 표 1

에 정리하 다. 표1에서 보는 바와 같이, 제안한 방

법은 기존 방법에 비하여 력할당을 한 계산이 

간단하다는 것을 알 수 있으며, 특히 최소뿐만 아니

라 최  송률 제한도 있는 경우 복잡도 개선 효

과는 매우 크다.

이 논문에서는 최소뿐만 아니라 최  송률 제

한조건을 가지는 경우에 송 효율성을 비교하기 

하여 모의실험을 수행하 다. 이 모의실험에서 송

신기와 각 사용자 수신기 사이에 평균이 0이고 분

산이 1인 i.i.d. 일리 페이딩 채 을 형성하는 4명

의 사용자들에게 SCM을 수행하 으며, 모든 사용

자들의 평균 수신 SNR은 40dB로 설정하 다. 

한, 사용자 별 최소  최  송률 제한은 모든 사

용자들에 동일하게 각각 1.5 bps/Hz와 4.5 bps/Hz

로 설정하 다
[10]. 모의실험은 1000번의 독립 인 

채 에 하여 사용자 별 송률과 총 송률 합을 

구하고 평균을 취하 다. 모의실험 결과 표2는 최소 

 최  송률 제한을 동시에 고려하는 경우가 최

소 송률 제한만을 고려하는 경우에 비하여 총 

송률 합에서는 거의 일치하면서도 사용자 별 송률

을 고르게 분포시킬 수 있음을 알 수 있다. 따라서, 

송 실효성과 사용자 간 공평성이 크게 증가한다.

Ⅴ. 결  론

이 논문에서는 송 실효성 극 화를 하여 사

용자 별 최소  최  송률 제한조건을 두는 경

우 페이딩 방송채 에서 내림차순 력할당에 기반

한 효율 인 SCM 방법을 제안하 다. 제안된 방법

은 주어진 자원으로 송 가능한 최 의 사용자 집

합을 선정하고, 송신 력의 내림차순으로 사용자 별 

최소 송률을 보장하는 최  허용 간섭 력을 결

정하는 방식으로 사용자 별 최소 요구 력을 할당

한다. 마지막으로 잔여 력으로 내림차순 최종 사용

자부터 다시 오름차순으로 사용자 별 최  송률 

제한을 만족하는 최 한의 력을 추가로 할당한다. 

제안된 방법은 내림차순 력할당 단계에서 모든 

사용자들이 이미 자신의 최소 요구 송률을 보장

하도록 이후 사용자들에게 허용되는 최  간섭 력

을 고려하여 력할당이 이루어지기 때문에, 추가

인 오름차순 력할당으로 인한 해당 순  이후의 

모든 사용자들에 한 력 재할당을 필요로 하지 

않는다. 따라서, 제안한 방법은 송 실효성 극 화

를 하여 사용자 별 최소뿐만 아니라 최  송률 

제한이 동시에 두는 경우에, 특히 사용자 수가 많아

질수록 계산이 효율 이다.
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